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i

Vorwort

Die Zielstellung des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung und Erprobung von spe-

ziellen Indikatoren, welche im Zuge einer Probebelastung für die sichere Beurteilung

der Tragfähigkeit von Massivbaukonstruktionen mit geringem Ankündigungsverhalten

geeignet sind. Der Begriff
”
Ankündigung“ bezieht sich dabei auf die beim Belastungsver-

such wichtige Bestimmung der Versuchsgrenzlast, deren Überschreiten zu inakzeptablen

Schädigungen führt und daher mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden muss.

Durch den Einsatz und vor allem die Kombination moderner Messverfahren kann eine

wesentliche Verbesserung der Informationsqualität während des Belastungsversuches er-

reicht werden. Eine Echtzeitauswertung der Messergebnisse erlaubt die Definition objek-

tiver Kriterien der Versuchsgrenzlast. Dadurch soll zukünftig gewährleistet werden, dass

bereits minimales nichtlineares Strukturverhalten unmittelbar während des Versuches

festgestellt und damit die Versuchsgrenzlast nahezu schädigungsfrei ermittelt werden

kann.

Den Kernpunkt der Sensorik und Datenverarbeitung bilden flexibel einsetzbare photo-

grammetrische Verfahren zur automatisierten hochgenauen flächenhaften Erfassung von

Schädigungen bei Probebelastungen aus Bilddaten von Digitalkameras mit permanen-

ter Rechnerverbindung. Durch die Anwendung von speziellen Verfahren der Bildanalyse

kann die Auswertung der Bilddaten weitestgehend automatisiert werden und in Echtzeit

während des laufenden Versuchs erfolgen. Durch Subpixeloperatoren und geeignete Ka-

librierverfahren können Genauigkeiten im Bereich weniger Mikrometer erzielt werden.

Dieser Abschlussbericht gibt einen Überblick über die bisher durchgeführten theore-

tischen und experimentellen Untersuchungen zur Anpassung und aufgabenspezifischen

Entwicklung der gewählten Messverfahren (Photogrammetrie und Schallemissionsanaly-

se). Diese wurden in Tastversuchen und Schubversuchen an Stahlbetonbauteilen ohne

Bügelbewehrung erprobt und erlauben durch die Kombination der Messinformationen

Schlussfolgerungen auf eine messbare Vorankündigung auch bei nicht-duktilen Massiv-

baukonstruktionen.

Für die Fortsetzung des Vorhabens liegt der Schwerpunkt der Forschung in der Weiterent-

wicklung der identifizierten Vorankündigungsparameter zur praktisch verwendbaren In-

dikatoren. Insgesamt soll die Praxistauglichkeit der angewendeten Verfahren erreicht wer-

den. Dies betrifft zum einen die zwingende Erfordernis der Online-Ergebnisdarstellung,

um eine interaktive Steuerung der Belastungsversuche zu gewährleisten. Zum anderen

muss die verwendete Technik einfach und kostengünstig zu applizieren sein. Die Praxi-

stauglichkeit soll in einem Pilotprojekt an einer realen Hochbaukonstruktion nachgewie-

sen werden.
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3.1.1. Die ursprüngliche Bedeutung des Belastungsversuches . . . . . . . 6

3.1.2. Probebelastung von Brücken als Nachweis der Tragsicherheit . . . 7

3.1.3. Die Bedeutung von Probebelastungen in der Entwicklung des Ei-

senbetonbaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.4. Entwicklung von Richtlinien und Normen . . . . . . . . . . . . . . 12

3.1.5. Theoretische und praktische Weiterentwicklung in der jüngeren

Vergangenheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2. Aktuelle Praxis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3. Bekannte Versuchsgrenzlastindikatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4. Schubbruchgefahr von bestehenden Stahlbetonbauteilen 25

4.1. Schubprobleme im Stahlbetonbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.2. Einflussfaktoren auf das Schubtragverhalten von Bauteilen ohne Schub-

bewehrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.2.1. Schubschlankheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.2.2. Längsbewehrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2.3. Verbundverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.2.4. Art der Belastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.2.5. weitere Einflussfaktoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.3. Beurteilung des Schubtragverhaltens im Belastungsversuch . . . . . . . . 48

4.3.1. Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.3.2. Stahlbetonbalken ohne Schubbewehrung im Zustand II . . . . . . . 48
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6. Ausgewählte Messverfahren 73

6.1. Photogrammetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.1.1. Grundlagen der Photogrammetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.1.2. Messverfahren im bautechnischen Mess- und Versuchswesen . . . . 75

6.1.3. Einsatz der Photogrammetrie zur Bestimmung von Versuchsgrenz-

lastindikatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.2. Schallemission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6.2.1. Grundlagen der Schallemissionsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6.2.2. Anwendung der Schallemissionsanalyse im bautechnischen Mess-

und Versuchswesen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

6.2.3. Einsatz der SEA zur Bestimmung von Versuchsgrenzlastindikatoren 88

7. Laboruntersuchungen an Stahlbetonbauteilen 91

7.1. Tastversuche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

7.1.1. Planung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
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A.4.1. Herkömmliche Messtechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

A.4.2. Schallemissionsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

A.4.3. Photogrammetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

Literaturverzeichnis 167




